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Abstrakt:
Tato práce se zabývá analýzou vodivosti kůže pro studium psychofyziologického stavu 
člověka  se  zaměřením na  změnu  úrovně  bdělosti.  Je  důležitá  pro  studia  mikrospánku  za 
volantem,  při  kterém dochází  ke  změně bdělosti  a  tudíž  i  ke  změně  vodivosti  kůže.  Byl 
vytvořen protokol a program v prostředí Matlab, který znázorňuje hodnoty odezvy reakční 
doby na přivedený impulz, průběh naměřených vodivostí a výpočet jejich parametrů, podle 
kterých lze určit stav bdělosti.
Abstrakt - anglicky:
This  work  deals  with  the  analysis  of  skin  conductance  for  the  study  of  the 
psychophysiological state of man, with a focus on the change in the level of arousal. It is 
important to study microsleep events during driving, where there are the changes in alertness 
and  consequently the changes in skin conductivity. The experimental protocol is proposed. 
Skin conductance analysis is realized in Matlab. This program allows drowing reaction time 
and  measured  conductivities  and  calculating  their  parameters.  These  data  are  used  for 
determination of vigilance level.
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1. Úvod
Sledování  změn  elektrické  aktivity  kůže  způsobené  různými  fyzickými  a 
emocionálními  stimuly bylo  pozorováno už  koncem 19.  století  francouzským neurologem 
Charles  Fere  a  ruským fyziologem Tarchanoffem  [5].  Měření  nárůstu  vodivosti  kůže  při 
výskytu vizuálního,  sluchového nebo emocionálního stimulu se provádělo galvanometrem. 
Tento fenomén se začal označovat psychogalvanický reflex, později galvanic skin response 
(GSR)  [5]. Nejznámější současné využití analýzy GSR je detektor lži, což je polygraf, při 
kterém se měří nejen vodivost kůže, ale i jiné parametry jako například krevní tlak, srdeční 
puls a rozšíření zornic. 
Analýza  vodivosti  kůže  pro  studium  psychofyziologického  stavu  člověka  se 
zaměřením na změnu úrovně bdělosti by mohla být přínosnou informací především pro studia 
mikrospánku za volantem, při kterém dochází ke změně bdělosti,  a tudíž by měla klesat i 
měřená vodivost kůže. Mikrospánek je jednou z hlavních příčin autonehod, tudíž by studie v 
této oblasti spolu s dalšími měřeními, například EKG a EEG signálu a dechové křivky mohla 
mít pozitivní vliv i na bezpečnost lidí.     
 V této práci se zabýváme měřením a analýzou elektrodermální aktivity (EDA). Byly 
měřeny reálné signály pomocí systému Biopac a pro následné zpracování naměřených hodnot 
bylo  použito  programové prostředí  Matlab.  Program s  grafickým uživatelským rozhraním 
(angl.  GUI – graphical user interface)  umožňuje zobrazení naměřených signálů a výpočet 
základních  parametrů  GSR.  Parametry  získané  v  průběhu  experimentů  se  spánkovou 
deprivací jsou následně statisticky vyhodnoceny.
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2. Elektrodermální aktivita, snížená bdělost a 
mikrospánek
Pokles pozornosti lidského subjektu při jeho interakci s umělým systémem a výskytem 
jevu,  který nazýváme mikrospánkem, můžeme specifikovat různými definicemi.  Například 
může být charakterizován jako stav organismu, ve kterém jsou oči zavřené a bdělost se blíží 
nule. Jiná definice tvrdí, že mikrospánek je stav člověka, při kterém bdělost klesá pod určitý 
limit  (hranici).  Existují  další  definice  mikrospánku,  které  se  pohybují  mezi  těmito  dvěma 
základními. Pod pojmem bdělost (vigilance) rozumíme stav mozkové činnosti,  při které je 
většina jeho mentální  funkce prováděna správně a  včas a  kdy signály z jeho smyslových 
receptorů jsou přijaty bez zkreslení a bez zpoždění a správně vyhodnoceny [2].  
Mikrospánek trvá v rozmezí 3 až 15 sekund. Po této době nastává probuzení či usnutí.
Mikrospánek  se  pravděpodobněji  objeví,  když  jsou  lidé  zbaveni  spánku  (tzv.  spánková 
deprivace). Například nepozornost a přikyvování při mikrospánku během různých rozhovorů 
je  běžnou  věcí  obzvláště  při  zanedbaném  spánku.  Avšak  při  jízdě  autem  rychlostí  100 
km / hod,  3 sekundy mikrospánku znamená ujetou dráhu 80 metrů.  Za tuto ujetou dráhu 
můžeme s autem nevědomky najet do boku mostu, anebo přejet na druhou stranu vozovky a 
ohrozit jak sebe tak i protijedoucí vozidla. Navíc pokud je mikrospánkem postižen řidič, tak 
při  samotném  probuzení  může  reagovat  zmatečně,  panicky  a  právě  tato  fáze 
„mikroprobuzení“  je  příčinou  mnoha  nehod.  Ve většině  případů  samotnému mikrospánku 
předchází  opakované  snížení  pozornosti,  zvýšená  únava  a  ospalost,  jež  má  individuální 
projevy. [1], [3]
Řidiči  mohou mít  či  mají:  pomalejší  reakce  na  vnější  podněty,  rozmazané  vidění, 
zhoršenou  orientaci,  problémy  se  zpracováním  informací,  pokles  výkonnosti,  bdělosti, 
zvýšenou náladovost a agresivní chování. [3]
2.1 Anatomie kůže
Kůže je největší orgán lidského těla a patří  mezi jedny z nejdůležitějších. Celková 
plocha u dospělého člověka je průměrně od 1,6 m2 do 1,8 m2. Tloušťka kůže se liší podle 
jednotlivých částí těla. Pohybuje se v rozmezí od 0,4 mm na očních víčkách až po 4 mm na 
zádech kde je nejširší. Hmotností odpovídá přibližně 7 procentům celkové tělesné váhy. 
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Skládá se ze tří základních vrstev: epidermis, dermis a tela subcutanea. 
Na Obr. 1 (převzat z [4]) můžeme vidět epidermis. To je vnější vrstva kůže, která tvoří 
ochrannou bariéru proti  vlivům vnějšího prostředí  a brání nadměrné ztrátě hydratace.  Na 
většině částech těla je její  tloušťka pouze 0,1mm. Základními stavebními jednotkami jsou 
dlaždicové  buňky  zvané  keratinocyty.  Skládá  se  z  pěti  základních  vrstev:  rohová  vrstva 
(stratum corneum), vrstva jasných buněk (stratum lucidum), vrstva zrnitých buněk (stratum 
granulosum), vrstva ostnitých buněk (stratum spinosum) a bazální vrstva (stratum basale).
Dermis je druhým ze tří hlavních vrstev kůže. Obsahuje tři typy vláken: kolagenní, 
elastická  a  retikulární.  Skládá  se  ze  dvou vrstev  pars  papillaris  a  pars  reticularis.  Kromě 
pojivové  tkáně  obsahuje  dermis  další  typy  buněk  (fibroblasty  a  mastocyty),  nervová 
zakončení, nervové receptory, krevní a lymfatické cévy. V dermis se také nacházejí vlasové 
kořínky, mazové žlázy a potní žlázy. 
Tela subcutanea tvoří spojovací článek mezi dermis a fascií nebo periostem. Je tvořeno 
hustým kolagenním vazivem. [4]
Obr.1  Struktura kůže
2.2 Typy potních žláz
Existují dva odlišné typy: ekrinní žlázy mají otevřený kanál přímo na povrch kůže a 
apokrinní žlázy které se obvykle vyvíjejí ve spolupráci s vlasovými folikuly a ústí do nich. 
Oba dva typy potních žláz můžeme vidět na Obr. 2 (převzat z [7]). Lidé mají od 2 000 000 do 
5 000 000 ekrinních žláz s průměrným rozdělením 150 do 340 na čtvereční centimetr. Jsou 
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nejpočetnější  na  dlaních  a  chodidlech,  a  pak  v  sestupném  pořadí,  na  hlavě,  trupu  a 
končetinách. Někteří jedinci mají více žláz než ostatní, ale není žádný rozdíl v počtu mezi 
muži a ženami. Specifickou funkci potních žláz je vylučovat vodu na povrch tak, aby mohla 
ochladit  kůži.  Účelem žláz  na  dlaních  a  chodidlech  je  však  udržet  povrch  vlhký,  aby se 
zabránilo  odlupování  nebo zrohovatění  vrstvy,  a  tím udržovat  hmatovou citlivost.  Ekrinní 
žlázy, pak lze rozdělit na ty, které reagují na tepelné podněty, jejichž funkcí je termoregulace a 
ty, které reagují na psychické podněty a udržují třecí plochy vlhké. [4]
Obr.2  Potní žlázy
2.3 Funkce kůže a pocení
Důležitou funkcí kůže není pouze krycí ochrana těla před vnějšími vlivy (bakteriemi, 
parazity a chemickými látkami),  ale kůže také udržuje základní životní tekutiny a dokáže 
odbourávat některé léky a toxiny. Důležitou roli hraje také v termoregulaci. Termoregulace je 
zajištěna  roztažením krevních  cév  v  kůži  a  zvýšeným pocením,  obojí  dohromady má  za 
následek snížení teploty kůže a celého těla. Zrychlení krevního toku v povrchových oblastech 
zapříčiní zlepšení chlazení. Nárůstem potu na povrchu kůže dochází k ochlazování v důsledku 
vypařování  potu.  Stažením krevních  cév  v  kůži  (snížení  krevního  toku  na  povrch  kůže) 
pomáhá udržet tělo teplé. 
Pocení, anebo aktivita potních žláz má vliv na změny potenciálu kůže (skin potential - 
SP) a vodivosti kůže (skin conductance - SC) v závislosti na situaci, včetně těch které mají 
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emocionální charakter. Například vylučovací potní žlázy na palci a prstech ruky reagují slabě 
na  určité  hladiny  tepla,  ale  silně  na  psychologické  a  senzorické  stimuly.  Pocení  na 
psychologický stimul bývá označen jako vzrušivé pocení. [5]
2.4 Historie snímání elektrodermální aktivity
První  pozorování,  že  změny elektrické aktivity kůže může být  způsobeno různými 
fyzickými  a  emocionálními  podněty  bylo  uvedeno  Charlesem  Ferem,  francouzským 
neurologem,  v  roce  1888.  Téměř  současně,  ruský  fyziolog  (Tarchanoff,  v  roce  1890) 
pozoroval podobné změny v činnosti kůže. Techniky těchto dvou vědců se lišily. Fere postup 
zahrnuje malý proud mezi dvěma elektrodami na povrchu pokožky a změny v EDA byly 
pozorovány, když byl člověk vystaven různým podnětům. Galvanometr byl použit k měření 
zvýšení  vodivosti kůže, které nastalo, když byly zavedeny vizuální, poslechové, nebo citově-
provokující  podněty.  Tento  jev  byl  brzy  označen  psychogalvanický  reflex  a  později 
galvanická kožní reakce. Fere cítil, že jeho výsledky se smyslovými a emocionálními podněty 
ukázaly,  že  reakce  byly  ukazatele  excitace  nervového  systému.  Tarchanoff  postup  získal 
podobné  výsledky  bez  použití  externě  aplikovaného  proudu,  díky  přirozenému  rozdílu 
elektrických potenciálu  mezi  dvěma oblastmi  kůže.  Tento  potenciál  se  změnil,  když  byly 
subjekty stimulovány. Fere a Tarchanoff postupy se staly dvěma základními metodami pro 
měření EDA, kožní vodivosti a kožního potenciálu. [5]
2.5 Typy elektrodermální aktivity
Změny v elektrodermální aktivitě (EDA) jsou způsobeny rozmanitými smyslovými a 
psychologickými  stimuly.  Okamžitá  fluktuace  EDA,  která  se  objeví  při  stimulaci  je 
označována jako phasic responses, zatímco relativně stabilní EDA je označována jako tonic 
level. Základní terminologie související s elektrodermální aktivitou je přejeta z anglických 
termínů a dala by se přibližně přeložit takto:
• SRR - skin resistance response (odezva kožního odporu),
• SRL - skin resistance level (hladina kožního odporu),
• SCR - skin conductance response (odezva kožní vodivosti),
• SCL - skin conductance level (hladina kožní vodivosti),
• SPR - skin potential response (odezva kožního potenciálu),
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• SPL - skin potential level (hladina kožního potenciálu).
První čtyři termíny závisí na vnějším zdroji proudu pro jejich pozorování (nazývají se 
exosomatické), zatímco SPR a SPL nevyžadují aplikaci proudu (nazývají se  endosomatické). 
Vodivost a potenciál  kůže jsou navzdory svému zřejmému společnému původu dva různé 
jevy.  [5]
2.6 Potenciál kůže
Odezva kožního potenciálu (SPR) ukazuje na změny v potenciálu kůže (SP), zatímco 
hladina kožního potenciálu (SPL) je úroveň SP v jakémkoliv bodě v čase. SPR může mít 
bizázickou odezvu měřenou v milivoltech. Avšak může mít i uniphasic negativní vlnu nebo 
uniphasic pozitivní vlnu. Amplituda negativní vlny může nabývat hodnot typicky okolo 2mV 
a hodnota pozitivní vlny 4mV. Měření amplitudy SPR může být z důvodu nelehkého ustálení 
SPL komplikované.  [5]
2.7 Vodivost kůže
Termín skin resistance response (SRR) ukazuje na momentální fluktuaci v rezistenci 
kůže  SR (starší  terminologii  označováno  GSR-  galvanic  skin  response).  Hladina  kožního 
odporu (SRL) označuje výchozí odpor kůže v jakémkoliv čase. Odezva kožní vodivosti (SCR) 
a  hladina  kožní  vodivosti  (SCL)  se  měří  samostatně.  Hodnoty vodivosti  jsou  pro  měření 
přednostní před odporovými hodnotami. Jedním z důvodů proč využívat hodnoty vodivosti je 
ten, že jsou více pohodlné pro průměrování a další statistické manipulace. Dalším důvodem je 
to,  že  vodivost  stoupá  s  vyšší  úrovní  vzrušení,  anebo  aktivitou  organismu  a  naopak  se 
snížením úrovní vodivost klesá.
Tradiční jednotkou vodivosti je mho (jednotka rezistence ohm hláskována od konce). 
V posledních letech bývá jednotka vodivosti označována jako μS (mikrosiemen).
Amplituda SCR závisí na velikosti elektrod. Fázová změna se může přibližně měnit od 
0,05μmho do 5μmho. Objevení této změny nastává přibližně v rozmezí 1 až 3 sekund po 
přivedení stimulu.  [5]    
2.8 Elektrody pro snímání elektrodermální aktivity
Pro  měření  vodivosti  kůže  jsou  vhodné  komerčně  dostupné  nepolarizovatelné 
elektrody. Tyto elektrody jsou tvořeny z kovu pokrytého solí daného kovu, například můžeme 
použít Ag/AgCl (stříbro/chlorid stříbrný) nebo Zn/ZnSO4 (zinek/síran zinečnatý) elektrody. Při 
14
použití  Ag/AgCl  elektrod  se  jako  elektrolyt  používá  roztoků  KCL nebo  NaCl.  Zinkové 
elektrody jsou  jednoduší  na  použití  než  stříbrné  a  mají  stejné  parametry pokud  je  jejich 
povrch zcela čistý a hladký. 
Pro  zaznamenávání  SCL  je  podstatná  velikost  elektrod,  protože  velikost  odporu 
elektrod se liší inverzně s plochou. Z toho plyne, že čím větší plocha elektrod, tím menší 
odpor.  Použitý  elektrolyt  by  se  neměl  rozšířit  mimo  polohu  elektrod,  protože  by  mohl 
způsobit nárůst efektivní oblasti elektrod. Typické elektrody použité při umístění na dlaních a 
chodidlech mají  1,5 až 2 centimetry v průměru.  Elektrody mohou být na místě upevněny 
řemínky, chirurgickými pásky anebo pásky na suchý zip. [5]    
2.9 Analýza elektrodermálních dat
U jednotlivých záznamů vodivosti kůže lze provést řadu měření (viz Obr.3): 
• hladinu vodivosti kůže (SCL) v průběhu daného časového období,
• počet vodivostních změn (SCR) v průběhu jedné periody,
• velikost SCR,
• zpoždění SCR (čas mezi stimulem a začátkem SCR),
• SCR poločas  návratu  (čas  mezi  vrcholem SCR a 50% návratem k  předstimulové 
hladině),
• SCR nárůstový čas (čas mezi počátkem SCR a jeho maximální hodnotou). 
Pokud je hodnota SCL 10 μmho, odezva může být definována jako jakákoliv změna o 
0,05μmho nebo více, která se objeví po specifické době 1 až 3 sekund. Velikost SCR může 
být zpracována v procentech ze SCL.  [5]
Obr.3  Analýza elektrodermálních dat
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3.  Analýza vodivosti  kůže  se  zaměřením na změnu 
úrovně bdělosti člověka
3.1 Měření vodivosti kůže
3.1.1 Příprava subjektu a prostředí
Pro  měření  vodivosti  kůže  se  zaměřením  na  změnu  úrovně  bdělosti,  je  v  našich 
podmínkách potřeba aby měřený subjekt přišel po předešlé domluvě se spánkovou deprivací, 
protože není možné v laboratoři strávit tolik času, aby došlo k potřebné změně bdělosti. To 
znamená, že během noci před měřením by měl spát co nejméně. Osoby v této studii spaly v 
rozmezí jedné až tří hodin. Měření nezačne okamžitě po příchodu do laboratoře, ale až po 
určité aklimatizační době. Poté si subjekt pohodlně lehne na připravené lehátko. V místnosti 
se zhasnou všechna světla a v průběhu měření se snažíme udržovat co největší ticho, aby 
docházelo k co nejmenšímu rušení testované osoby a tudíž i měřených hodnot.
3.1.2 Zapojení elektrod
Po  ulehnutí  osoby  na  lehátko  se  na  něj  přilepí  povrchové  elektrody.  Pro  měření 
vodivosti kůže se používá dvojice povrchových elektrod umístěných na bříškách prstů, kde se 
nachází nejvíce potních žláz, které mají největší vliv na kožní vodivost. Volí se dva sousední 
prsty, v našem případě ukazováček a prostředníček (viz Obr.4,  převzat z  [6]). Vzhledem k 
tomu že tato studie je komplexní, tak se neměří pouze vodivost kůže, ale také záznam srdeční 
aktivity zvané EKG, dále záznam mozkové činnosti EEG a také respirační křivka.
Obr.4  Umístění elektrod pro měření kožní vodivosti
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Na  Obr.  5  je  skutečná  měřená  osoba  připojená  na  Biopac  a  pohodlně  uložená  na 
lehátku. 
Obr.5 Ukázka zapojení Biopac v průběhu experimentu
Na Obr.6 je vidět zapojení elektrod pro snímání GSR, EEG, respirace a také tlačítko, 
jehož odezvou na stisk měříme stav bdělosti osoby.
Obr.6 Zapojení sady elektrod pro polygrafické měření 
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Na Obr.7 jsou  konektory pro připojení k systému Biopac. Pro každá měření slouží 
jiný  typ  konektoru  připojený  k  určitému  kanálu.  Pro  měření  GSR  slouží  přímo  určený 
konektor SS57L.  
Obr.7 Zapojení konektorů pro společné měření
Na Obr.8 je zapojení tlačítka, které při měření slouží pro stanovení reakční doby. Z 
reakční doby poté lze odečíst aktuální stav bdělosti měřené osoby.
Obr.8 Zapojení tlačítka pro měření reakční doby
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3.1.3 Schéma měření
Tabulka 1. uvádí postup měření prováděného experimentu:
Tabulka1. Schéma měření
Na začátku je měřená osoba vyzvána aby 60 sekund relaxovala. V čase 61 sekund je 
vyzvána aby oči zavřela a v čase 81 sekund aby je znovu otevřela. Tento postup ještě jednou 
opakujeme. Od času 141 sekund ponechá osoba zavřené oči až do konce měření. Měření se 
provádí  po  dobu  nejméně  40  minut,  a  průběžně  kontrolujeme  stav  subjektu.  V čase  141 
sekund také  do sluchátek  pouštíme krátký  tón,  který  se  nejprve opakuje  po 30 sekund a 
následně je opakován každé dvě minuty. Měřená osoba má ve volné ruce spínač a pokaždé 
když  uslyší  tón  má  za  úkol  ho  stisknout.  Díky této  činnosti  můžeme  sledovat  postupné 
snižování reakční doby na tento impulz a z toho vyplývající postupné usínání, které má vliv 
na vodivost kůže.    
3.1.4 Biopac systems
Biopac  Student  Lab  systém  je  integrované  řešení,  které  umožňuje  studentům 
zaznamenávat  data  z  jejich  vlastních  těl,  zvířat   nebo  tkáňového  přípravku.  Obsahuje 
kompletní  hardware, software a průvodce fyziologickými lekcemi. 
Software - výkonný a flexibilní, snadno ovladatelný, umožňuje studentům začít ihned 
s měřením. Chcete-li spustit lekci, jednoduše ji vyberete z menu. V BSL PRO-softwaru lze 
snadno vytvořit nové experimenty.
Hardware  -  systém  pro  sběr  dat  jednotky,  která  převádí  přicházející  signály  na 
digitální, které mohou být zpracovány v počítači. Obsahují čtyři vstupní kanály. [6]
Na Obr.9  můžeme vidět,  že  na vstup prvního kanálu  se  přivedl  signál  ze  snímání 
mozkové činnosti.  Na druhý kanál signál respirační křivky. Třetí  kanál slouží k zobrazení 
křivky elektrodermální aktivity a poslední čtvrtý kanál přivádí EKG signál.   
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Relaxační čas 60sekund čas měření [sekunda]
Zavřené oči 61-80 101-120 141- konec měření
Otevřené oči 81-100 121-140
Obr.9 Výstup měření v programu Biopac
Pro  analýzu  vodivosti  kůže  se  studiem  psychofyziologického  stavu  člověka  z 
naměřených dat využijeme pouze třetí kanál, kterým jsme snímali elektrodermální aktivitu. 
Ostatní naměřené hodnoty se vyhodnocují v jiných pracích.
3.2 Program pro analýzu GSR
3.2.1  Načítaní  měřeného  GSR,  odezvy  na  stimulační  impulz  a 
stimulu 
Ukázka skriptu sloužícího pro načínání měřených dat 
% měřená GSR
mereni = importdata('mereni_5.txt'); % načtení textového souboru s provedeným měřením 
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GSR = mereni(:,3); % výběr třetího sloupce, ve kterým jsou uložena data hodnot GSR
 % odezva na stimulační impulz
S=fopen('mereni_5_odezva.txt','r'); % načtení textového souboru s daty měřené odezvy na stisk tlačítka
odezva=fscanf(S,'%g');
% stimulační impulz
G=fopen('Stimul_5.txt','r'); % načtení textového souboru s údaji přesného času vysílání stimulačních impulzů
Stimul=fscanf(G,'%g');
3.2.2 Detekce minim a maxim
Ukázka skriptu detekující polohy a hodnoty maxim a minim 
while index<N-delka_okna % zatímco je index menší než délka signálu mínus délka okna tak proveď... 
 
        kus = GSR(index:index+delka_okna); % načtení hodnot danou délkou okna
        
        [hodnota_max,poloha_max] = max( kus ); % nalezení maximální hodnoty
        polohy_max = [polohy_max, index+poloha_max]; % uložení polohy maxima
        % Hledání hodnoty minima před maximem
        poloha = GSR(index:index+poloha_max); % načtení hodnot do polohy maxima
        [hodnota_minima,poloha_minima] = min( poloha );  % nalezení minimální hodnoty
        polohy_minima = [polohy_minima, index+poloha_minima]; % uložení polohy minima
end
3.2.3 Aproximační funkce
 Ukázka  skriptu  pro  aproximační  funkci  ze  které  lze  snadněji  odečíst  klesající 
charakter  GSR. Aproximační  funkce  neprochází  zadanými body.  Využívá  se  například  při 
aproximaci výsledků měření s nezanedbatelnými chybami.
% aproximační funkce a její vykreslení do grafu 
p=polyfit(t,GSR,2) % aproximační funkce
GSR_aprox=polyval(p,t); % hodnoty polynomu GSR 't'
S=sum((GSR_aprox-GSR).^2)% součet čtverců odchylek
plot(t/60,GSR,'r'); xlabel('Čas [min]'); ylabel('Vodivost, [ \muS ]'); 
hold on % přikreslíme další
plot(t/60,GSR_aprox,'k.-'); xlabel('Čas [min]'); ylabel('Vodivost, [ \muS ]'); 
title('Naměřená data a jejich aproximace') % název grafu
legend('naměřená data','aproximační polynom',1) % zobrazíme legendu (1 = vpravo nahoře)
hold off;
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3.2.4 Vyhledávání 50 % hodnoty před a po maximu
Ukázka skriptu sloužící pro vyhledávání 50 % hodnoty, ze které následně lze vypočítat 
doba poklesu na tuto úroveň a plocha pod křivkou. 
% hledá pozici poloviny za maximem
for i=1:m
     if j(i)==polov(pocet) % pokud se hodnota signálu rovná hodnotě 50% odpovědi...
         a(l)=i+(poloha_max+index); % tak se uloží poloha
         pred(pomocna)=a(1); % výběr první nalezené hodnoty
       l=l+1    ;  % pokud zvýšení počítadla o 1
     end
   end
%hledá pozici poloviny před maximem
for u=1:q
         if e(u)==polov(pocet) % pokud se hodnota signálu rovná hodnotě 50% odpovědi
         b(o)=u+(poloha_minima+index); % tak se uloží poloha
         po(pomocna)=b(1); % výběr první nalezené hodnoty
       o=o+1    ;   % pokud zvýšení počítadla o 1
     end
 end
3.2.5 Výpočty parametrů
Ukázka skriptu pro výpočty parametrů GSR. 
% výpočty parametrů
hodno_max(pocet)=hodnota_max; % hodnoty maxima
hodno_minima(pocet)=hodnota_minima; % hodnoty minima
vyska_piku(pocet) = hodnota_max - hodnota_minima; % hodnoty výšky píků
cas_narustu(pocet) = (poloha_max - poloha_minima) / Fs; % doba nárůstu z minima do maxima
cas_poklesu(pomocna)=(pred(pomocna)-(poloha_max+index))/Fs; % doba poklesu z maxima o 50 procent
plocha_pod_krivkou(pocet)=sum(GSR(po(pocet):pred(pocet))); % výpočet plochy pod křivkou
3.2.6 Grafické znázornění pomocí programu Matlab
Matlab je programové prostředí pro vědeckotechnické výpočty, modelování, návrhy 
algoritmů, simulace, analýzu a prezentaci dat, paralelní výpočty, měření a zpracování signálů, 
návrhy  řídicích  a  komunikačních  systémů.  V našem případě  pomocí  Matlabu  provádíme 
výpočty  různých  parametrů  pro  měřenou  vodivost  kůže  a  vykreslujeme  do grafů  měřené 
údaje, detekované polohy parametrů a jejich hodnoty.
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Na Obr.10  je  vykreslena  naměřená  vodivost  kůže.  Na ose  y  je  znázorněna 
vodivost měřená v µS a na ose x je vynesen čas.
Obr.10  Naměřená vodivost kůže
Na Obr.11  je pomocí křivky aproximačního polynomu vidět, jak měřená vodivost 
kůže s přibývajícím časem a postupným usínáním člověka klesá.
Obr.11  Vodivost kůže a její aproximační polynom
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Na Obr.12 jsou zobrazeny detekce maxim, minim a doby poklesu o 50 procent. 
Obr.12  Vodivost kůže a detekce parametrů
Na Obr.13 jsou zobrazeny detekované a vypočítané parametry GSR.
Obr.13 Detekované a vypočítané parametry
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Na Obr.14 je znázorněna odezva na stimulační impulz spolu s přesnou dobou kdy byl 
vyslán zvukový impulz do sluchátek.
Obr.14 Odezva na stisk tlačítka
Na Obr.15 -17 jsou vykreslena GSR a jejich aproximační polynomy pro další měřené 
osoby, které dokazují že vodivost kůže skutečně s přibývajícím časem a únavou klesá.
Obr.15 Vodivost kůže a její aproximační polynom pro další měření
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Obr.16 Vodivost kůže a její aproximační polynom pro další měření
Obr.17 Vodivost kůže a její aproximační polynom pro další měření
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3.2.7 Grafické prostředí v GUI
V programovém prostředí GUI byla vytvořena aplikace  (viz Obr.18). V této aplikaci 
může uživatel načíst měřenou vodivost kůže, odezvu na stimulační impulz i přesnou dobu 
jeho výskytu. Vykreslit si jejich grafy,  ale taky vykreslit  křivku aproximačního polynomu, 
detekce hodnot maxim a minim. Grafy vypočítaných parametrů a jejich průměrnou hodnotu a 
směrodatnou odchylku znázorněnou v  tabulce.  Pokud nebudou načtena data pro měřenou 
GSR, dojde k chybové hlášce, která upozorní aby se potřebná data načetla.
Obr.18 Aplikace pro analýzu GSR
Načítaní textových souborů v GUI
Blok  Načítání signálů  slouží pro načtení naměřených dat.  Tlačítko  Naměřená data 
slouží k načtení GSR, Odezva na impulz pro načtení doby stisku tlačítka a Stimulační impulz 
pro načtení dat o přesné době vyslání podmětu (viz Obr.19).
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Obr.19 Načítání a vykreslení signálů v aplikace pro analýzu GSR
Ukázka skriptu pro načtený naměřeného GSR tlačítkem Naměřená data a vykreslení 
grafu závislosti vodivosti kůže na čase do objektu axes1.
 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) % tlačítko 1 pojmenované Naměřená data
global GSR
[nazev1, cesta]=uigetfile('*.txt*','Vyberte soubor');
mereni=[cesta nazev1];
set(handles.text1,'string',nazev1);
mereni = importdata(mereni); % načtení textového souboru s provedeným měřením
GSR = mereni(:,3);  % výběr třetího sloupce, ve kterým jsou uložena data hodnot GSR
% vykreslení grafu GRS, na ose x je uváděn čas
axes(handles.axes1);
plot(t/60,GSR);
xlabel('Čas [min]');ylabel('Vodivost, [ \muS ]'); 
title('Graf naměřených hodnot vodivosti kůže')
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Analýza naměřených dat v GUI
Blok Analýza naměřených dat obsahuje tlačítka. Vykreslení aproximační funkce GSR 
a detekci hodnot minim a maxim do objektů axes3 a axes4  (viz Obr.20).
Obr.20 Vykreslení naměřených dat pro analýzu GSR
Ukázka skriptu pro vykreslení aproximační funkce v GUI po stisku tlačítka.
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
global GSR
% aproximační funkce a její vykreslení do grafu
p=polyfit(t,GSR,2) % aproximační funkce
GSR_aprox=polyval(p,t); % hodnoty polynomu GSR 't'
axes(handles.axes3);
plot(t/60,GSR,'r'); xlabel('Čas [min]'); ylabel('Vodivost, [ \muS ]'); 
hold on % přikreslíme další
plot(t/60,GSR_aprox,'k.-'); xlabel('Čas [min]'); ylabel('Vodivost, [ \muS ]'); 
title('Naměřená data a jejich aproximace') % název grafu
legend('naměřená data','aproximační polynom',1) % zobrazíme legendu (1 = vpravo nahoře)
hold off;
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Vyhodnocení parametrů v GUI
Blok Vypočítané parametry obsahuje tlačítko, které zobrazí grafy naměřených 
parametrů do objektů axes5 a axes6. Dále zobrazí průměrnou hodnotu a směrodatnou 
odchylku všech parametrů do tabulky uitable1 (viz Obr.21).  
Obr.21 Vyhodnocení parametrů v aplikaci pro GSR
 Ukázka skriptu pro vykreslení tabulky parametrů po stisku tlačítka.
function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
Data1=  [maximum   minimum  velikost_piku  doba_narustu  doba_pokles  plocha;  maximum_rozptyl  minimum_rozptyl  
velikost_piku_rozptyl doba_narustu_rozptyl doba_pokles_rozptyl plocha_rozptyl]; 
set(handles.uitable1,'data',Data1);
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Chybová hláška v GUI
Když nedojde k načtení naměřených dat GSR a stiskne se tlačítko pro analýzu nebo 
výpočet parametrů, dojde k chybové hlášce, která vyzve uživatele k načtení dat (viz Obr.22).
Obr.22 Chybová hláška v aplikaci pro analýzu GSR
Ukázka skriptu pro chybovou hlášku.
x=length(GSR);
if x>1
    GSR=GSR;
else warndlg('Nahrajte měřený signál GSR');
end
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3.3 Výsledky analýzy GSR
3.3.1 Parametry GSR pro různé stavy bdělosti
Tabulka  2.  udává  rozdělení  stavů  bdělosti  podle  reakční  doby  na  vnější  zvukový 
podnět [8]. Vzhledem k velké spánkové deprivaci se v našem měření stav bdělosti  vůbec 
nevyskytuje. 
Tabulka 2. Rozdělení stavů bdělosti na základě hodnoty reakční doby 
Tabulky 3. - 7. udávají časy stimulačního impulzu a měřené odezvy na stisk tlačítka. Z 
těchto hodnot lze odečíst reakční doba podle níž se určuje stav bdělosti. 
Tabulka 3. Hodnoty reakční doby pro první osobu
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Stav osoby
0-400 bdělost
401-800 relaxace
bez odezvy spánek
Čas [ms]
801-max reačkní doba snížená vigilita
Stimulační impulz Měřená odezva Reakční doba
[s] [s] [s]
30 31,46 1,46
60 61,14 1,14
120 121,19 1,19
240 241,36 1,36
360 361,94 1,94
480 482,78 2,78
600 600,88 0,88
720 - - spánek
840 841,27 1,27
960 - - spánek
1080 - - spánek
1200 - - spánek
1320 1321,52 1,52
1440 - - spánek
1560 - - spánek
1680 - - spánek
1800 1802,01 2,01
1920 1921,73 1,73
2040 2041,68 1,68
2160 - - spánek
2280 - - spánek
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
Tabulka 4. Hodnoty reakční doby pro druhou osobu
Tabulka 5. Hodnoty reakční doby pro třetí osobu
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Stimulační impulz Měřená odezva Reakční doba
[s] [s] [s]
30 30,75 0,75
60 60,57 0,57
120 120,9 0,9
240 - - spánek
360 361,11 1,11
480 480,96 0,96
600 600,51 0,51 relaxace
720 721,04 1,04
840 840,99 0,99
960 960,92 0,92
1080 1080,88 0,88
1200 1201,26 1,26
1320 1320,77 0,77 relaxace
1440 1440,95 0,95
1560 1560,77 0,77 relaxace
1680 1681 1
1800 1801,06 1,06
1920 1920,99 0,99
2040 - - spánek
2160 2160,94 0,94
2280 - - spánek
2400 2401,16 1,16
2520 2521,06 1,06
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
Stimulační impulz Měřená odezva Reakční doba
[s] [s] [s]
30 30,99 0,99
60 60,75 0,75
120 121,71 1,71
240 241,4 1,4
360 361,34 1,34
480 481,59 1,59
600 601,97 1,97
720 721,46 1,46
840 841,27 1,27
960 962,16 2,16
1080 1082,04 2,04
1200 1202,78 2,78
1320 - - spánek
1440 - - spánek
1560 - - spánek
1680 - - spánek
1800 - - spánek
1920 - - spánek
2040 2041,35 1,35
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
Tabulka 6. Hodnoty reakční doby pro čtvrtou osobu
Tabulka 7. Hodnoty reakční doby pro pátou osobu
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Stimulační impulz Měřená odezva Reakční doba
[s] [s] [s]
30 47,85 17,85
60 60,46 0,46
120 120,75 0,75 relaxace
240 240,84 0,84
360 360,71 0,71 relaxace
480 480,77 0,77 relaxace
600 600,51 0,51 relaxace
720 720,79 0,79 relaxace
840 840,61 0,61 relaxace
960 960,88 0,88
1080 1080,64 0,64 relaxace
1200 1200,81 0,81
1320 1320,7 0,7 relaxace
1440 1440,88 0,88
1560 1560,88 0,88
1680 1680,98 0,98
1800 1801 1
1920 1920,72 0,72 relaxace
2040 2041 1
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
Stimulační impulz Měřená odezva Reakční doba
[s] [s] [s]
30 32,04 2,04
60 61,77 1,77
120 122,22 2,22
240 242,49 2,49
360 362,68 2,68
480 482,09 2,09
600 602,44 2,44
720 722,52 2,52
840 842,54 2,54
960 962,67 2,67
1080 1082,45 2,45
1200 1202,52 2,52
1320 1322,54 2,54
1440 1442,13 2,13
1560 1562,13 2,13
1680 1682,26 2,26
1800 1802,36 2,36
1920 1922,57 2,57
2040 2042,58 2,58
2160 2162,44 2,44
2280 2282,49 2,49
2400 2402,47 2,47
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
snížená vigilita
Tabulky 8. - 12. udávají vypočítanou průměrnou hodnotu a směrodatnou odchylku 
parametrů pro různé stavy bdělosti odečtené z reakční doby na stisk tlačítka.
Tabulka 8. Průměrná hodnota a směrodatná odchylka parametrů
 pro různé stavy bdělosti pro první měřenou osobu
Tabulka 9. Průměrná hodnota a směrodatná odchylka parametrů
 pro různé stavy bdělosti pro druhou měřenou osobu
Tabulka 10. Průměrná hodnota a směrodatná odchylka parametrů
 pro různé stavy bdělosti pro třetí měřenou osobu
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                             spánek
Parametry Průměrná hodnota Směrodatná odchylka Průměrná hodnota Směrodatná odchylka
5,702 2,714 2,479 0,466
4,925 2,293 2,308 0,321
0,778 1,076 0,171 0,195
20,65 33,51 9,39 9,48
12,09 14,32 23,04 31,30
Plocha pod křivkou 55201,5 66273,1 42581,7 54604,2
                          snížená vigilita
Maximum [µS]
Minimum [µS]
Výška píku [µS]
Doba nárůstu [sek]
Doba poklesu [sek]
                                 spánek
Parametry Průměrná hodnota Směrodatná odchylka Průměrná hodnota Směrodatná odchylka
7,007 2,653 5,243 0,777
6,520 2,491 4,673 0,811
0,483 0,662 0,571 0,657
16,92 29,91 27,55 31,69
13,33 17,53 121,84 277,47
Plocha pod křivkou 77061,9 98434,4 324340,8 694352,6
                                                                                   snížená vigilita
Maximum [µS]
Minimum [µS]
Výška píku [µS]
Doba nárůstu [sek]
Doba poklesu [sek]
                           relaxace                            spánek
Parametry Průměrná hodnota Směrodatná odchylka Průměrná hodnota Směrodatná odchylka Průměrná hodnota Směrodatná odchylka
18,498 5,106 17,270 3,168 14,860 3,695
13,722 3,689 14,342 3,184 13,278 4,313
4,777 6,700 2,928 2,918 1,582 1,643
13,20 15,51 16,96 23,19 2,80 3,40
22,42 28,81 14,51 14,90 10,53 16,49
Plocha pod křivkou 238423,5 323849,3 216930,0 232214,6 68168,5 95281,8
                      snížená vigilita
Maximum [µS]
Minimum [µS]
Výška píku [µS]
Doba nárůstu [sek]
Doba poklesu [sek]
Tabulka 11. Průměrná hodnota a směrodatná odchylka parametrů
 pro různé stavy bdělosti pro čtvrtou měřenou osobu
Tabulka 12. Průměrná hodnota a směrodatná odchylka parametrů
 pro různé stavy bdělosti pro pátou měřenou osobu
Pro přesnější vyhodnocení vypočítaných parametrů je bylo nutno převést na relativní 
hodnotu z důvodu velké rozlišnosti mezi vodivostí kůže měřených osob. 
Tabulka 13. udává relativní hodnotu všech vypočítaných parametrů pro stav relaxace.
Tabulka 13. Parametry GRS pro stav relaxace
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                           relaxace
Parametry Průměrná hodnota Směrodatná odchylka Průměrná hodnota Směrodatná odchylka
28,655 2,713 27,901 2,978
22,706 1,905 21,809 3,632
5,949 2,531 6,093 3,155
23,89 24,21 30,44 32,46
16,01 8,36 17,88 11,14
Plocha pod křivkou 430567 333443,7 485511,5 367151,5
                              snížená vigilita
Maximum [µS]
Minimum [µS]
Výška píku [µS]
Doba nárůstu [sek]
Doba poklesu [sek]
Parametry Průměrná hodnota Směrodatná odchylka
8,943 3,155
7,119 1,718
1,824 1,861
29,184 27,206
56,691 108,118
Plocha pod křivkou 328134,11 457817
                  snížená vigilita
Maximum [µS]
Minimum [µS]
Výška píku [µS]
Doba nárůstu [sek]
Doba poklesu [sek]
         Relativní hodnoty parametrů GSR pro stav relaxace
Maximum Minimum Výška píku Čas nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
0,774 0,889 0,030 0,031 0,018 0,021
0,569 0,595 0,118 0,147 0,201 0,120
1,000 0,555 1,000 0,624 1,000 0,818
0,774 0,889 0,030 0,031 0,018 0,021
0,569 0,595 0,118 0,147 0,201 0,120
1,000 0,555 1,000 0,624 1,000 0,818
0,981 0,838 0,640 0,244 1,000 0,533
0,878 0,804 0,451 0,181 0,589 0,255
0,894 0,908 0,257 0,033 0,094 0,049
0,948 0,765 0,717 0,817 0,616 0,300
0,861 0,797 0,423 0,449 0,483 0,407
0,784 0,735 0,366 0,696 0,978
0,789 0,773 0,289 0,041 0,156 0,064
0,728 0,719 0,256 1,000 0,642 0,674
0,899 0,692 0,757 0,241 0,475 0,230
           Průměrná hodnota
0,83 0,74 0,43 0,33 0,48 0,36
Tabulka 14. udává relativní hodnotu všech vypočítaných parametrů pro stav spánku.
Tabulka 14. Parametry GSR pro stav spánku
Tabulka 15. udává relativní hodnotu všech vypočítaných parametrů pro stav snížené 
vigility. Tento stav se při měření vyskytoval nejčastěji.
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                Relativní hodnoty parametrů GSR pro stav spánku
Hodnoty Maxima Hodnoty Minima Výška píku Čas nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
0,806 0,874 0,116 0,036 0,037 0,037
0,556 0,651 0,001
0,520 0,447 0,263 0,133 0,535 0,237
0,806 0,874 0,116 0,036 0,037 0,037
0,556 0,651 0,001
0,520 0,447 0,263 0,133 0,535 0,237
0,321 0,281 0,122 0,598 1,000 0,398
0,327 0,278 0,152 0,726 0,608
0,302 0,291 0,038 0,380 0,367 0,165
0,259 0,259 0,005 0,013 0,002
0,224 0,221 0,011 0,056 0,001 0,004
0,206 0,203 0,010 0,061 0,002 0,008
          Průměrná hodnota
0,45 0,46 0,09 0,22 0,31 0,17
Maximum Minimum Výška píku Čas nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
1,000 1,000 1,000 1,000 0,130 1,000
0,786 0,866 0,649 0,269 0,400 0,492
0,490 0,678 0,166 0,364 0,491 0,406
0,377 0,596 0,001
0,436 0,538 0,260 0,361 0,962 0,555
0,328 0,520 0,000 0,000
0,383 0,466 0,240 0,253 0,878 0,407
0,340 0,486 0,088 0,653 0,273 0,297
0,336 0,428 0,177 0,964 0,552 0,392
0,344 0,448 0,165
0,509 0,521 0,490 0,721 0,971
0,439 0,690 0,006
0,540 0,589 0,458 0,253 1,000 0,564
0,469 0,598 0,247 0,180 0,546 0,327
0,556 0,495 0,662 0,848 1,689
0,577 0,749 0,281 0,233 0,344 0,245
0,409 0,579 0,116 0,830 0,752 0,500
0,370 0,581 0,007
0,381 0,487 0,197 0,986 0,470
                                                                Relativní hodnoty parametrů GSR pro stav snížené vigility
Tabulka 15. Parametry GSR pro stav snížené vigility
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0,371 0,586 0,002
0,902 0,964 0,152 0,034 0,028 0,035
0,748 0,848 0,048 0,046 0,035 0,035
0,858 0,721 0,460 0,555 0,590 0,439
0,707 0,695 0,218 0,711 0,740 0,788
0,728 0,678 0,285 0,349 0,432 0,295
0,767 0,743 0,252 1,652 0,187 1,000
0,825 0,706 0,422 0,319 0,149 0,249
0,645 0,756 0,001
0,610 0,588 0,206 0,080 0,275 0,150
0,852 1,000 0,000
0,818 0,595 0,558 0,185 0,454 0,371
0,725 0,849 0,002
0,487 0,496 0,122 1,000 0,327 0,482
0,444 0,521 0,001
0,821 0,494 0,759 0,223 0,727 0,518
0,902 0,964 0,152 0,034 0,028 0,035
0,748 0,848 0,048 0,046 0,035 0,035
0,858 0,721 0,460 0,555 0,590 0,439
0,707 0,695 0,218 0,711 0,740 0,788
0,728 0,678 0,285 0,349 0,432 0,295
0,767 0,743 0,252 0,187 1,000
0,825 0,706 0,422 0,319 0,149 0,249
0,645 0,756 0,001
0,610 0,588 0,206 0,080 0,275 0,150
0,852 1,000 0,000
0,818 0,595 0,558 0,185 0,454 0,371
0,725 0,849 0,002
0,487 0,496 0,122 1,000 0,327 0,482
0,444 0,521 0,001
0,821 0,494 0,759 0,223 0,727 0,518
0,750 0,731 0,066 0,243 0,225 0,244
0,997 0,665 1,000 0,952 1,000
1,000 1,000 0,011 0,038 0,002 0,016
0,891 0,611 0,842 0,653 0,464 0,568
0,912 0,865 0,149 0,121 0,026 0,066
0,667 0,515 0,461 0,086 0,010 0,017
0,458 0,412 0,142 0,712 0,574 0,385
0,374 0,374 0,005 0,003 0,000 0,001
0,353 0,330 0,072 1,000 0,203 0,264
0,321 0,303 0,055 0,678 0,448 0,248
0,191 0,187 0,013 0,068 0,001 0,008
0,875 0,849 0,341 0,778 0,648 0,677
0,788 0,763 0,310 0,764 0,374 0,507
0,744 0,654 0,449 0,621
0,829 0,647 0,677 0,851 1,000
0,787 0,747 0,345 0,049 0,456 0,167
0,933 0,623 1,000 0,152 0,929 0,393
1,000 1,000 0,323 0,028 0,038 0,027
0,763 0,719 0,344 0,097 0,286 0,107
     Průměrná hodnota
0,65 0,66 0,27 0,42 0,41 0,42
Na  Obr.23  je  pomocí  sloupového  grafu  znázorněno  rozložení  relativních  hodnot 
parametrů měřeného GSR pro všechny stavy bdělosti.
Obr.23 Relativní hodnoty parametrů GSR pro různé stavy bdělosti
Tabulky 16. - 18. udávají procentuální pokles parametrů relativních hodnot GSR při 
změně na nižší stav bdělosti. Z tabulek vyplývá, že dochází k očekávanému poklesu pouze při 
přechodu z relaxace do stavu snížené vigility dochází u dvou parametrů ke zvýšení o 28% a 
17,7%  u času nárůstu do maxima a plochy pod křivkou.  
Tabulka 16. Procentuální pokles parametrů GSR ze stavu relaxace do snížené vigility
 
Tabulka 17. Procentuální pokles parametrů GSR ze stavu relaxace do spánku
Tabulka 18. Procentuální pokles parametrů GSR ze stavu snížené vigility do spánku
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relaxace snížená vigilita spánek
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Relativní hodnoty parametrů GSR
Maximum
Minimum
Výška píku
Čas nárůstu
Čas poklesu
Plocha pod křivkou
             Stav bdělosti
R
el
at
iv
ní
 h
od
no
ta
Maximum [%] Minimum [%] Výška píku [%] Čas nárůstu [%] Čas poklesu [%] Plocha pod křivkou [%]
21,6 11,6 36,7 -28,0 14,6 -17,7
Maximum [%] Minimum [%] Výška píku [%] Čas nárůstu [%] Čas poklesu [%] Plocha pod křivkou [%]
30,9 30,4 66,2 48,5 23,2 59,3
Maximum [%] Minimum [%] Výška píku [%] Čas nárůstu [%] Čas poklesu [%] Plocha pod křivkou [%]
45,8 38,5 78,6 34,0 34,4 52,1
T-test
T-test je metodou matematické statistiky.  Umožňuje ověřit hypotézy:
• zdali  je  normální  rozdělení,  z  něhož  pochází  určitý  náhodný  výběr,  má  určitou 
konkrétní střední hodnotu, přičemž rozptyl je neznámý
• zdali dvě normální rozdělení mající stejný rozptyl,  z nichž pocházejí dva nezávislé 
náhodné výběry, mají stejné střední hodnoty 
V  prvním  případě  může  být  náhodný  výběr  tvořen  buď  jednotlivými  hodnotami 
(jednovýběrový t-test), anebo dvojicemi hodnot, u nichž se zkoumají jejich rozdíly (párový 
t-test). Ve druhém případě jde o dvouvýběrový t-test.
Tabulky 19. - 21. udávají statistické zhodnocení relativních hodnot parametrů GSR 
pomocí  párového t-testu. Hypotéza rovnající se jedné odpovídá tomu, že mezi parametry 
GSR existuje  statisticky významný rozdíl,  který je předpokládaný při  přechodu z vyššího 
stavu bdělosti do nižšího. Hladina významnosti je rovna 5%. Pravděpodobnost, při které by 
platila hypotéza 0 je vyznačena v tabulce jako hodnota p.   
Tabulka 19. T-test pro stavy relaxace a snížené vigility
Tabulka 20. T-test pro stavy relaxace a spánku
Tabulka 21. T-test pro stavy snížené vigility a spánku
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         Relaxace, spánek
Maximum Minimum Výška píků Čas Nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
Hypotéza 1 1 1 0 0 0
p 0,01 0,04 0,02 0,18 0,39 0,28
Testová statistika 5,58 3,26 3,35 1,38 0,89 1,12
Stupeň volnosti 22 22 22 22 22 22
Směrodatná odchylka 0,17 0,20 0,25 0,29 0,33 0,23
                Snížená vigilita, spánek
Maximum Minimum Výška píků Čas Nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
Hypotéza 1 1 1 0 0 1
p 0,01 0,02 0,01 0,01 0,30 0,01
Testová statistika 3,12 2,36 2,76 1,64 1,10 3,06
Stupeň volnosti 22 22 22 22 22 22
Směrodatná odchylka 0,21 0,23 0,21 0,28 0,29 0,25
Relaxace, Snížená vigilita
Maximum Minimum Výška píků Čas Nárůstu Čas poklesu Plocha pod křivkou
Hypotéza 0 1 1 0 0 0
p 0,11 0,02 0,02 0,42 0,96 0,52
Testová statistika 1,66 2,46 2,62 -0,83 -0,05 -0,65
Stupeň volnosti 22 22 22 22 22 22
Směrodatná odchylka 0,18 0,15 0,25 0,34 0,32 0,27
Grafické vyjádření výsledků
Pomocí funkce boxplot v Matlabu lze vykreslit boxový diagram, na kterém lze vidět 
jestli se hodnoty průměrů a odchylek liší mezi různými skupinami (viz Obr.24 a Obr.25). 
Obr.24 Boxový diagram parametrů GSR pro stavy relaxace, snížené vigility a spánku
Obr.25 Boxový diagram parametrů GSR pro stavy relaxace, snížené vigility a spánku
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3.3.2 Vyhodnocení 
Měřené osoby se můžou nacházet ve čtyřech různých stavech bdělosti znázorněných v 
tabulce 2. Tedy ve stavu bdělosti, relaxace, snížené vigility a spánku. Tyto stavy se určují 
podle reakční doby na stisk tlačítka. V tabulkách 3. - 7. jsou znázorněny reakční doby a stavy 
bdělosti  pro všechna měření  v  příslušném čase.  Z  těchto  tabulek  vyplývá  že nejčastějším 
stavem měřených osob byla snížená vigilita. Jedno měření dokonce obsahovalo pouze stavy 
snížené vigility. Stavy relaxace a spánku se vyskytují v přibližně stejném počtu .
Tabulky 7. - 12. znázorňují průměrnou hodnotu a směrodatnou odchylku parametrů 
pro  všechna  měření.  Hodnoty  jednotlivých  měření  jsou  rozděleny  podle  stavů  bdělosti 
určených v předchozích tabulkách. Standardní hodnoty vodivosti kůže se pohybují v rozmezí 
5 až 40 μS. Vodivost kůže každého člověka je různá, a proto je velmi těžké srovnávat hodnoty 
naměřených osob. Naměřené hodnoty maxim a minim odpovídají standardnímu rozmezí. Z 
těchto hodnot lze následně odečíst výška píků. Výšky píků se pohybovaly v rozmezí 0,15 μS 
do  6  μS.  Tyto  hodnoty  lze  také  považovat  za  správné,  protože  výška  píků může  být 
definována jako jakákoliv změna o  0,05μmho nebo více.  Hodnoty doby nárůstu a poklesu 
jsou ovlivněny možnou nedokonalostí v algoritmu, kdy dojde k nepřesné detekci a ovlivnění 
výsledků. Z toho vyplývá i  možné ovlivnění výpočtu plochy pod křivkou. 
Ve všech měření došlo k poklesu hodnot maxima a minima při poklesu na nižší stav 
bdělosti. Pro další parametry se ve všech případech tento trend nepotvrdil. 
Pro  přesnější  vyhodnocení  vypočítaných  parametrů  bylo  nutno  převést  absolutní 
hodnoty na relativní.  Po této  úpravě došlo ke zvýraznění  rozdílů  mezi  jednotlivými stavy 
bdělosti (viz. Obr.23). Z grafu vyplývá, že většina parametrů se snižujícím stavem bdělosti 
skutečně klesá. Pouze při přechodu ze stavu relaxace do stavu snížené vigility parametry času 
nárůstu a plochy pod křivkou lehce stoupají.   
Po  použitý  párového  T-testu  bylo  zjištěno,  že  významné  parametry  pro  analýzu 
vodivosti kůže při změně stavu bdělosti jsou pouze hodnoty maxima, minima a výšky píků.  
Ke stejnému závěru vedlo i grafické vykreslení hodnot průměrů a odchylek boxovým 
diagramem.
Diskuze
Bylo provedeno polygrafické měření osobách se spánkovou deprivací. Z důvodu velké 
spánkové deprivace vyplývá, že se v měření neobjevil stav bdělost. Pro přesnější zpracování 
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údajů by bylo dobré provést měření i bez spánkové deprivace, kde by se projevil i zbývající 
stav bdělosti  a na více lidech pro následné přesnější  statistické zhodnocení.  Dále by bylo 
vhodné zajistit lepší a hlavně klidnější prostředí. Při vyrušení během samotného měření by 
mohlo docházet k velkým chybám při rozptýlení měřené osoby. Zdokonalením používaného 
algoritmu by bylo možné dosáhnout přesnějších detekcí parametrů, hlavně pro časy nárůstů a 
poklesů. 
Analýza GSR by mohla být použita jako pomocné měření při zkoumání změn stavů 
bdělosti. 
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4. Závěr
V celkovém projektu jsme komplexně měřili EKG, EEG, respiraci a elektrodermální 
aktivitu  kůže.  Tato  práce  je  zaměřená  na  elektrodermální  aktivitu.  Podle  teoretických 
předpokladů by měla  vodivost  kůže  s  postupným snižováním bdělosti  měřeného subjektu 
klesat  kvůli  snížené činnosti  vylučovacích potních žláz.  Z naměřených hodnot a následně 
sestrojených grafů vyplývá, že se teoretické předpoklady potvrdily. I když je měření v našich 
podmínkách  ovlivněno  mnoha  negativními  vlivy  prostředí,  tak  ze  sestrojené  křivky 
aproximačního  polynomu  třetího  řádu  je  vidět,  že  měřená  vodivost  kůže  klesá.  Měření 
vodivosti  kůže je  velmi  citlivé,  protože  vyvolat  její  změnu může způsobit  i  malý pohyb, 
rozrušení  anebo pouhé pomyšlení  měřeného subjektu  na určitou  věc.  Z  těchto  důvodů je 
měření  ovlivněno  mnoha  chybami,  protože  nelze  zajistit  ani  naprostý  klid  v  laboratorní 
místnosti,  protože  je  volně  přístupná  a  nelze  zajistit  naprostý  klid  myšlenek  měřeného 
člověka. I kdyby se mu řeklo ať na nic nemyslí, tak znervózní ještě víc a dojde k zvětšení 
měřené chyby. 
Naměřili jsme hodnoty pro pět zkoumaných osob. Sestrojili graf závislosti vodivosti 
kůže na čase a dokázali,  že se snižováním bdělosti klesá. Dále jsme sestrojili  graf měřené 
odezvy na stisk tlačítka podle které  jsme určili  reakční  dobu. Z reakční  doby se dá určit 
aktuální stav bdělosti osoby. V našem měření se nacházejí stavy relaxace, snížené vigility a 
spánku. Z důvodu velké spánkové deprivace se stav bdělost vůbec nevyskytuje. Do dalšího 
grafu  jsme  vynesli  detekce  základních  parametrů.  Tyto  parametry  jsou  hodnoty  minima, 
maxima  a  poklesu  o  50  procent.  Pomocí  reakční  doby  jsme  nakonec  sestrojili  tabulky 
průměrných hodnot a směrodatných odchylek všech naměřených a detekovaných parametrů 
pro různé stavy bdělosti a ověřili, že při přechodu na nižší stav bdělosti hodnoty některých 
parametrů skutečně klesají. To se ovšem nedá říct pro všechny parametry. Doba nárůstu do 
maxima, doba poklesu o 50 procent z maxima a plocha pod křivkou není vždy provázena 
snížením hodnot při jejich přechodu do nižšího stavu bdělosti.
Při přesnějším zhodnocení parametrů relativních hodnot GSR, můžeme dojít k závěru, 
že při přechodu do nižšího stavu bdělosti dochází k poklesu téměř všech parametrů. 
Po statistickém vyhodnocení relativních hodnot parametrů GSR pomocí párového T-
testu  jsme  zjistili,  že  skutečně  statisticky  významnou  hodnotu  mají  pouze  tři  parametry 
měřené vodivosti. Tyto parametry jsou maximum, minimum a výška píků.   
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Seznam zkratek
GSR- galvanic skin response - galvanická kožní reakce
EDA- electrodermal activity - elektrodermální aktivita
SRR - skin resistance response (odezva kožního odporu)
SRL - skin resistance level (hladina kožního odporu)
SCR - skin conductance response (odezva kožní vodivosti)
SCL - skin conductance level (hladina kožní vodivosti)
SPR - skin potential response (odezva kožního potenciálu)
SPL - skin potential level (hladina kožního potenciálu)
SC- skin conductance -  vodivost kůže
SP- skin potential -  potenciál kůže
GUI- graphical user interface - grafické uživatelské rozhraní
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